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 Abstrakt 
Hlavným cieľom tejto práce je upraviť nabíjačku výkonových Li-ion článkov 
realizovanej v predchádzajúcich projektoch na  nabíjačku olovených akumulátorov.  
V práci sú rozobraté spôsoby nabíjania olovených článkov. Ďalej sa práca zaoberá 
popisom kompletného návrhu nabíjačky, návrhom a realizáciou bloku napäťovej 
regulácie.    
Nabíjačka je riešená ako spínaný zdroj konkrétne jednočinný priepustný menič  
s transformátorom s doplnenými regulátormi a elektronickými ochranami.  
Výsledkom práce je kompletné a funkčné zariadenie. Na zariadení bolo 







The main aim of this master's thesis was to modify high-power charger for Li-Ion cells 
realized in the previous projects for lead-acid batteries. Master's thesis deals with the methods of 
charging of lead-acid cells. The next thing to describe is a complete proposal of the charger, its 
design and implementation of block voltage control.  
The charger is designed as switching power supply with regulators and electronic 
protections. 
The result is a complete and functional device. A measurement of the loading characteristics 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Symbol Veličina Jednotka 
AL Súčiniteľ indukčnosti  nH.zav-2 
Bmax Maximálna magnetická indukcia T 
Br Remanentná magnetická indukcia T 
C Kapacita  F 
Cmin Minimálna hodnota kapacity F 
CT Kapacita časovacieho kondenzátora F 
d1,d2 Vonkajší,vnútorný prierez feritového jadra m 
dvodič Priemer vodiča  m 
ESRtyp Ekvivalentný sériový odpor kondenzátora Ω  
f Pracovná frekvencia meniča Hz 
fosc Pracovná frekvencia oscilátora obvodu UC3845 Hz 
h Hrúbka feritového jadra  m 
i(t) Časovo premenný prúd  A 
I1,I2  Prúd primárny, sekundárny  A  
I1ef,I2ef  Efektívna hodnota prúdu primárneho, sekundárneho A  
IACmax  Maximálny odoberaný prúd A 
Id  Prúd usmerňovačom A 
Idemag Demagnetizačný prúd  A 
IFAV Stredná hodnota prúdu diódou A 
ILED Prúd LED diódou v priepustnom smere A 
Imax Maximálny prúd  A 
Ir Prúd relé    A 
ITef  Efektívna hodnota prúdu tranzistorom A 
ITmax  Maximálna hodnota prúdu tranzistorom A 
ITstr  Stredná hodnota prúdu tranzistorom A 
I1TR2,I2TR2 Primárny, sekundárny prúd prúdovým transformátorom A 
Ivýst  Výstupný prúd   A 
Iµ Magnetizačný prúd  A 
Iµef Efektívna hodnota magnetizačného prúdu A 
Iµm,Iµmax  Maximálny magnetizačný prúd A 
Iµtl Magnetizačný prúd paralelnej tlmivky A 
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IµTR1 Magnetizačný prúd impulzného transformátora A 
iµ(t) Časovo premenný magnetizačný prúd A 
ki Presnosť prúdového transformátora % 
kpl Činiteľ plnenia   - 
KU Napäťový prenos  - 
l Dĺžka cievky   m 
lv Veľkosť vzduchovej medzery m 
L Indukčnosť   H 
L1TR1 Indukčnosť primárneho vinutia impulzného transformátora H  
Ltl Indukčnosť tlmivky  H 
N Počet závitov   závit 
N1 Počet závitov primárneho vinutia závit 
N2 Počet závitov sekundárneho vinutia závit 
N1TR2 Počet závitov primárneho vinutia prúdového transformátora závit 
N2TR2 Počet závitov sekundárneho vinutia prúdového transformátora závit 
Ntl Počet závitov paralelnej tlmivky závit 
Pc Merné straty jadra transformátora  kW/m3 
Pč Činný výkon meniča  W 
Pp Straty v zopnutom stave na polovodiči W 
PH Hysterézne straty  W 
PD Straty na dióde   W 
PDcelkový Celkové straty na dióde  W 
Pmostik  Straty na usmerňovacom mostíku  W 
PPr Prepínacie straty    W 
PTcelkový Celkové straty na tranzistore W 
PzR Stratový výkon na rezistore  W 
p Prevod transformátora  - 
R Odpor    Ω 
Rcelkovy Celkový odpor    Ω 
RDS(ON) Odpor tranzistora v priepustnom smere Ω 
Rr Odpor cievky   Ω 
RT Odpor časovacieho rezistora Ω 
HRϑ  Tepelný odpor chladiča  K/W 
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S  Prierez jadra cievky  m2 
s  Strieda    – 
SCU Prierez vodiča tlmivky  m2 
SCU1,SCU2 Prierez primárneho a sekundárneho vinutia transformátora m2 
Sokna Plocha okna   m2    
SFe Prierez magnetického obvodu jadra  m2  
SFe1 Prierez magnetického obvodu jedného toroidného jadra  m2  
T Perióda spínania meniča  s 
Tj Maximálna pracovná teplota °C    
t1 Doba, po ktorú sú tranzistory zopnuté s 
t2 Doba, po ktorú sú tranzistory vypnuté s 
tdemag Doba demagnetizácie jadra  s 
tdoff Vypínací čas tranzistora  s 
tones Doba oneskorenia  s 
trr Celková doba záverného zotavenia diódy s 
tzm, tzmax Maximálna doba vedenia  s 
Tprac Pracovná teplota  °C 
U2TR2 Napätie na sekundárnej strane prúdového transformátora V 
Ucc Napájacie napätie  V 
UF Napätie na dióde v priepustnom smere V 
UDS Napätie na prechode drain - source unipolárneho tranzistoru V 
UGS Napätie na prechode gate - source unipolárneho tranzistoru V 
ULED Napätie na LED dióde   V 
Um,Umax Maximálne napätie  V 
Urn Menovité napätie cievky relé V 
UR5 Napätie na rezistore R5  V 
URRM  Maximálna dovolená hodnota napätia v závernom smere V 
Uvstup Vstupné napätie  V 
Uvystup Výstupné napätie  V 
Uz Zenerové napätie  V 
Ve Objem toroidného jadierka  m3 
Vtr Objem jadra transformátora  m3 
Woff Stratová energia pri vypnutí tranzistora J  
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Z1,Z2 Impedancia    Ω 
ZC Impedancia kondenzátora  Ω 
∆Bmax Maximálna zmena magnetickej indukcie T 
∆I Zvlnenie prúdu   A 
∆PH Zmena hysteréznych strát  W 
∆t Časová zmena   s 
∆U Kolísanie napätia  V 
ϑ∆  Zmena teploty   °C 
21 ,ϑϑ  Teplota    °C  
δ Hĺbka vniku    m 
µ0 Permeabilita vzduchu  H/m 
µr Relatívna permeabilita   – 
σ Prúdová hustota  A.m-2  
τ0, τ1 Časové konštanty regulátora Wb 
   
Skratka  Význam 
Akupak Spojenie sady elektrických článkov do jedného celku.  
GND Uzemnenie 
LED (Light-emitting diode) svietivá dióda  
Li-Fe-Po Lítium-železo-fosfát článok   
MOSFET    Druh tranzistoru riadeného poľom (FET), ktorého hradlo realizované vrstvou 
kovu je oddelené od polovodiča dielektrickou vrstvou oxidu daného 
polovodiča. 
PWM (Pulse-width modulation) Šírkovo impulzná modulácia 
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Nabíjačka bola pôvodne navrhovaná na nabíjanie akupaku zloženého z Li-Fe-Po článkov. 
Tento akupak požadoval od nabíjačky napätie 50,4V a prúd 30A. Keďže akupak bol zničený 
a nabíjačka bola nevyužitá našli sme jej nové využitie. Na ústave je vyvinutý elektrický skúter. 
Tento skúter je napájaný zo štyroch olovených batérií. Pre toto použitie bolo nutné, aby nabíjačka 
dodávala napätie 57,6V a prúd 26A. V pôvodnej koncepcii s Li-Fe-Po článkami bola nabíjačka 
informovaná o stave článkov z monitorovacích obvodov a na základe informácie z nich ovládala 
nabíjací prúd. Batéria v skútri neobsahujú monitorovacie obvody, a keďže nejde o články Li-Fe-
Po, nabíjajú sa trochu inakšie. Z toho dôvodu je nutné upraviť riadiace obvody nabíjačky o modul 
napäťovej regulácie.  
Na začiatku práce sa zaoberám nabíjaním olovených článkov a metódami aké sa 
používajú pri nabíjaní olovených akumulátorov. 
Následne je práca koncipovaná ako návrh novej nabíjačky olovených akumulátorov pre 
zadané parametre výstupné napätie 57,6V, výkon 1,5kW. Pre nabíjačku bola zvolená rovnaká 
koncepcia ako pre nabíjačku Li-Fe-Po článkov, a to jednočinný priepustný menič s impulzným 
transformátorom. V práci sa zaoberám návrhom prvkov primárnej, sekundárnej časti nabíjačky aj 
výkonového impulzného transformátora. Taktiež sa zaoberám budiacimi a riadiacimi obvodmi 
nabíjačky, modulom napäťovej regulácie. 
V poslednej časti práce sa zaoberám úpravou nabíjačky Li-Fe-Po realizovanej 
v predchádzajúcich projektoch na nabíjačku olovených akumulátorov. A meraním na takto 
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2 NABÍJANIE OLOVENÝCH AKUMULÁTOROV  
 
Počas nabíjania oloveného akumulátora stúpa jeho svorkové napätie v troch pásmach. Prvé 
pásmo je charakteristické tvorbou kyseliny sírovej v póroch olovených dosiek. Napätie stúpa na 
približne 13,2V a hustota elektrolytu sa zvyšuje až na 1,15 g/cm3. V druhom pásme pokračuje 
premena síranu olovnatého až kým nevzrastie napätie na približne 14,7V. V treťom pásme 
nabíjania sa začne okrem síranu olovnatého rozkladať aj voda na kyslík a vodík. Akumulátor 
začne plynovať. Keď sa rozloží všetok síran olovnatý, dosiahne svorkové napätie akumulátora 
hodnotu 16,2 až 16,8V a hustotu elektrolytu 1,28g/cm3. Akumulátor búrlivo plynuje, ale jeho 
napätie sa už nezväčšuje. Dodávaná energia už nenabíja akumulátor, ale rozkladá vodu na kyslík 
a vodík.        
Pri nabíjaní akumulátorov rozoznávame tri základné druhy nabíjacích charakteristík: 
• Charakteristika U 
• Charakteristika I 
• Charakteristika W 
Spomínané nabíjacie charakteristiky sú iba základné. Existuje ešte veľa druhov nabíjacích 




2.1 Charakteristika U 
 
Jedná sa o nabíjanie konštantným napätím, ktorého hodnota sa nastavuje na „plynovacie 
napätie“ akumulátora, čo odpovedá u 6-článkového akumulátora napätiu 14,4 až 14,8V. 
Nabíjačka  má voltampérovú charakteristiku ideálneho napäťového zdroja. Keby sme pripojili 
akumulátor na takúto nabíjačku tiekol by do akumulátora veľký prúd , ktorý by záležal na hĺbke 
vybitia akumulátora. V praxi sa však tento nabíjací prúd obmedzuje na 0,5 až 1-násobok 
menovitej kapacity akumulátora. Počas nabíjania sa napätie akumulátora zvyšuje a klesá dobíjací 
prúd. Konečný nabíjací prúd býva približne 0,002-násobkom menovitej kapacity. Vybitý 
akumulátor sa takto plne nabije za 10 až 15 hodín, ale už za 1 až 2 hodiny je nabitý na 80% 
konečnej kapacity. 
Výhodou nabíjania podľa tejto charakteristiky je rýchlosť nabíjania a určitá voľnosť ku 
koncu nabíjania, pretože ku koncu tečie akumulátorom už len malý prúd a môžeme dovoliť aj 
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Obr. 2.1 Charakteristika U 
2.2 Charakteristika I 
 
U tohto typu dobíjame akumulátor konštantným prúdom. Nabíjačka má voltampérovú 
charakteristiku ideálneho prúdového zdroja. Od charakteristiky U sa tento typ nabíjania odlišuje 
hlavne veľkosťou prúdu pri konci nabíjania. Pri U charakteristiky je tento prúd malý zatiaľ čo pri 
charakteristike I je počas celého nabíjania rovnaký. 
Výhodou je jednoduchý výpočet dodaného náboja. Stačí poznať dobíjací prúd a čas po ktorý 
nabíjame. Nevýhodou je, že konečný dobíjací prúd je rovnaký ako prúd na začiatku nabíjania. 
Hrozí značné  prebíjanie a rýchle „vyvarenie“ akumulátora, pokiaľ nie je nabíjačka vybavená 
automatickou kontrolou stavu plného nabitia alebo časovým spínačom. Dokonalejšie nabíjačky 
s charakteristikou I pracujú s dvomi hodnotami prúdu. Väčším na začiatku nabíjania a menším na 
konci.    
 
Obr. 2.2 Charakteristika I  
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2.3 Charakteristika W 
 
Počas nabíjania sa zvyšuje hodnota výstupného napätia nabíjačky. Zvýšenie nabíjacieho 
napätia spôsobí pokles nabíjacieho prúdu odoberaného akumulátorom. Nabíjací prúd klesá menej 
strmo ako u nabíjačky s charakteristikou U. Nabíjačky s charakteristikou W nabíjajú rýchlejšie, 
pretože  pracujú s pomerne veľkými prúdmi počas celej doby nabíjania akumulátora. 
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3 POPIS NABÍJAČKY 
 
Nabíjačka je realizovaná ako jednočinný priepustný menič s impulzným transformátorom. 
Ide o systém s riadiacimi obvodmi umiestnenými na sekundárnej strane, napájaný pri štarte zo 
sieťového transformátora a po rozbehu napájaný z pomocného vinutia impulzného transformátora 
jednočinného priepustného meniča. Riadiace impulzy pre tranzistory sú prenášané pomocou 
budiacich transformátorov. Pre každý tranzistor je na budiacom transformátore samostatné 
vinutie. Tieto vinutia nie sú navzájom galvanicky spojené, pretože jednotlivé hradla a svorky 
source výkonových tranzistorov nie sú na rovnakom potenciáli. 
Aby mohli riadiace obvody vhodne riadiť menič potrebujú informáciu o prúde a napätí. 
Informácia o prúde je získaná z prúdového transformátora na primárnej strane. Transformátor 
zabezpečuje galvanické oddelenie primárnej strany meniča od sekundárnej. Informácia o napätí je 
získaná z napäťového deliča na výstupe meniča. Pretože je napätie snímané na  sekundárnej 
strane nie je nutné galvanické oddelenie.  
      
 
Obr. 3.1 Znázornenie nabíjačky ako systém s  riadiacimi obvodmi umiestnenými na sekundárnej  
strane. 
Legenda k  obrázku :  
Tb - budiaci transformátor , Ti - prúdový transformátor,  Tn - sieťový transformátor,  
Tv -  impulzný transformátor 
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4 DIMENZOVANIE VSTUPNÉHO  USMERŇOVAČA 
A KONDENZÁTOROV C5,C6 
O usmernenie sieťového napätia sa stará diódový mostík. Ten možno realizovať buď štyrmi 
diódami v samostatných puzdrách zapojením do mostíka alebo použitím už hotového mostíka. 
Zvolili sme už hotový mostík KBU8M s parametrami . 
I(AV) UF UR Tpracovná 
8 A 1V 1000 V -65 do +150°C 
Tab. 4.1 Parametre mostíka 









===  (4.1) 




===  (4.2) 
Straty na jednej dióde mostíka: 
W5,2V1A5,2 =⋅=⋅= FFAVD UIP  (4.3) 
Celkové straty mostíka potom sú: 
W105,244 =⋅=⋅= WPP Dmostik  (4.4) 
Pri napätí 230 V sa diódy dimenzujú na napätie 400 V, lepšie 600 V s ohľadom na toleranciu 
sieťového napätia a náhodné prepätia v sieti. 


































−⋅−⋅⋅=  (4.6) 
Zvolili sme dva kondenzátory B43505A9477 (470/400) 
ESRtyp IACmax IAC,R 






470 µF 400 V -40do 
+105°C 0,19 Ω 5,9A 2,2A 
Tab. 4.2 Parametre kondenzátora B43505A9477 (470/400) 
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Tieto kondenzátory majú pomerne veľkú kapacitu. Pri pripojení nabíjačky na sieť by 
nenabité odoberali veľký prúd. Následne by mohlo dôjsť k vybaveniu predradených ochrán, 
prípadne ku zničeniu diód v usmerňovacom mostíku. Preto je nutné zaradiť do série 
s kondenzátormi rezistor, ktorý obmedzuje počiatočný nabíjací prúd. Tento rezistor je po nabití 
vyskratovaný pomocou kontaktu relé, aby nespôsoboval zbytočné straty.  
Predradný odpor možno určiť nasledovne: 
Napätie na výstupe usmerňovača môže byť maximálne Umax =325V. Maximálny odoberaný 









UR  (4.7) 
 
Obr. 4.1 Oneskorovací obvod 
 
Keď pripojíme nabíjačku ku napájacej sieti, potrebujeme zabezpečiť, aby nepracovala 
hneď, ale až s určitým oneskorením. Počas tohto oneskorenia by sa mali nabiť kondenzátory 
jednosmerného medziobvodu cez rezistor R1, ktorý obmedzoval nabíjací prúd. Činnosť je počas 
tohto oneskorenia blokovaná pomocou druhého kontaktu relé, ktoré privádza referenčné napätie 
+5V z vývodu 8 obvodu UC3845 na vývod 2 tohto obvodu. Vývod 2 obvodu funguje tak, že ak je 
na ňom napätie väčšie ako 2,5V blokuje budiace impulzy pre tranzistory. Menič preto nepracuje, 
čo je prípad, keď kontakt relé privádza referenčné napätie na tento vývod. Po uplynutí potrebného 
času sa tento kontakt rozpojí a menič začne pracovať. Zároveň sa zapne prvý kontakt relé, ktorý 
vyskratuje predradný rezistor R1. 
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5 IMPULZNÝ TRANSFORMÁTOR 
5.1 Návrh impulzného transformátora 
 
Požadovaný výkon nabíjačky je 1,5kW. Nabíjačka je napájaná z jednofázovej siete, a preto 
je vstupné napätie Uvstup =300V. Požadované výstupné napätie nabíjačky je Uvystup =57,6V. 
Pre potreby výpočtu potrebujeme ešte zvoliť maximálnu a zistíme remanentnú hodnotu 
magnetickej indukcie, striedu, prúdovú hustotu. Zvolili sme Bmax=0,25T, Br=0,05T, striedu s = 
0,35 prúdovú hustotu 5.106 A.m-2.    






























=⋅  (5.2) 
Pretože výrobcovia neudávajú elektromagnetickú veľkosť jednotlivých jadier, ale len prierez 
magnetického obvodu a jeho jednotlivé rozmery, využil som microsoft excel k výpočtu hodnôt 
elektromagnetickej veľkosti pre jednotlivé jadra. Následne som vybral jadro typu Lj T3115 
CF139. Tieto jadrá budú použité štyri vedľa seba. 
 
Obr. 5.1 Rozmery jadra Lj T3115 CF139 
d1[mm] d2[mm] h[mm] SFe1[mm2] AL[nH.z-2] 
31,5 19 15 93,8 3250 
Tab. 5.1 Parametre jadra Lj T3115 CF139 z katalógu 
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⋅= pipi  (5.3) 
Elektromagnetická veľkosť štyroch jadier za sebou Sokna.SFe: 
4766
1 10.063,1108,934105,2834 mSSSS FeoknaFeokna −−− =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅  (5.4) 












































Počet závitov sekundárneho vinutia: 
závitovNpN 101755,012 =⋅=⋅=  (5.8) 
Pretože transformátor musí mať celý počet závitov musíme určiť presný prevod transformátora 










Np  (5.9) 
Indukčnosť primárneho vinutia určíme následovne: 
 ( )22111 ,;4 závnHzávitovnHANL LTR ⋅⋅⋅=  (5.10) 
µH3757/3250174 2211 =⋅⋅= závnHL TR  (5.11) 





















mIµ  (5.13) 
Z prevodu môžeme určiť napätie na sekundárnej strane transformátora Uvystup: 
VpUU vstupvystup 17759,0300 =⋅=⋅=  (5.14) 
Prúd odoberaný z výstupu je  I2=26 A. Cez prevod môžeme určiť prúd primárnou stranou I1: 
ApII 34,1559,0.26.21 ===  (5.15) 
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Určenie efektívnych hodnôt prúdov:   
AsII ef 1,935,034,1511 =⋅=⋅=  (5.16) 
AsII ef 38,1535,02622 =⋅=⋅=  (5.17) 



























  (5.19) 
Pretože menič pracuje na frekvencii 120kHz, je nutné pri voľbe prierezu vodičov brať v úvahu  
skinefekt. Hĺbku vniku pri skinefekte možno určiť následovne: 





==δ  (5.20) 
Vodič na vinutie transformátora by mal mať priemer menší ako 2.δ. Volíme vodič zhotovený 
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5.2 Určenie hysteréznych strát impulzného transformátora 
 
Straty odčítame z grafickej závislosti, ktorú pre dané jadrá poskytuje výrobca. Hodnotu 
odčítame pre pracovnú frekvenciu 120kHz , sýtenie jadra 0,2T a teplotu 25°C.   
 
Obr. 5.2 Straty v jadre v závislosti na frekvencií pri teplote 25°C a indukcií 0,2T [6]    
 
Odčítané merné straty sú PC = 900kW/m3. Pre určenie strát potrebujeme ešte poznať objem 
jadra transformátora. Výrobca udáva objem magnetického obvodu jedného jadra Ve=7129mm3. 
Transformátor má magnetický obvod tvorený zo štyroch jadier, a preto objem jadra 
transformátora je: 
 
33 28516712944 mmmmVV etr =⋅=⋅=  (5.19) 
 Následne môžeme určiť straty v transformátore: 
 WmmWVPcP trH 66,251028516/10900 3933 =⋅⋅⋅=⋅= −  (5.20) 
Pretože transformátor sa počas prevádzky zohrieva, určíme straty aj z druhého výrobcom 
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Obr. 5.3 Straty v jadre v závislosti na frekvencií pri teplote 100°C a indukcií 0,2T [6]    
 Odčítaná hodnota merných strát  je PC =500 kW/m3. 
 WmmWVPcP trH 26,141028516/10500 3933 =⋅⋅⋅=⋅= −  (5.21) 
Z vypočítaných hodnôt je vidieť, že straty so zvyšujúcou sa teplotou klesajú. K rovnakému 
záveru nás dovedie aj pohľad na ďaľší graf od výrobcu týchto jadier. Ovšem tento graf 
znázorňuje naše jadro pri inej frekvencii a sýtení. Predpokladám, že priebeh bude tvarovo veľmi 
podobný priebehu platnému pre naše prevádzkové podmienky. Bude len posunutý v smere osi 
merných strát PC . 
 
Priebeh je v rozsahu teplôt 20-100°C blízky priamke. Preto môžeme z vypočítaných hodnôt 
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Obr. 5.4 Straty v jadre v závislosti na teplote [6]  
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6  PARALELNÁ TLMIVKA 
6.1 Význam paralelnej tlmivky 
 
Hlavnou príčinou použitia tlmivky je veľká kapacita prechodu D-S spínacích tranzistorov 
typu MOSFET. Táto kapacita sa pri spínaní a rozpínaní musí nabiť a vybiť. Rýchle nabitie 
zabezpečíme zväčšením celkového magnetizačného prúdu. Zvýšenie celkového magnetizačného 
prúdu možno dosiahnuť zapojením tlmivky paralelne k primárnemu vinutiu transformátora. 
Podľa prvého Kirchhoffovho zákona platí pre celkový magnetizačný prúd: 
tlTRcelkovy III µµµ += 1   (6.1) 
  
 
Obr. 6.1 Zapojenie paralelnej tlmivky a transformátora 
 
6.2 Návrh paralelnej tlmivky 
     
Prúd prídavnou cievkou Iµ  volíme  na štvornásobok magnetizačného prúdu impulzného 
transformátora.  
14 TRII µµ ⋅=  (6.2) 
Veľkosť indukčnosti môžeme potom určiť ako štvrtinu z indukčnosti výkonového transformátora 
L1TR1 .  
Indukčnosť cievky musí mať hodnotu: 





























  (6.4) 
Pre maximum magnetizačného prúdu platí: 
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µ  (6.5) 
 




=⋅=⋅= µµ  (6.6) 





















Z dostupných a vyrábaných priemerov sme si zvolili dzvolený=0,45mm. 
Aby sme dosiahli požadovanú indukčnosť, musí mať cievka v magnetickom obvode vzduchovú 
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7 DIMENZOVANIE TRANZISTOROV A DIÓD 
 
7.1 Spínacie tranzistory 
  
Na tranzistore je vo vypnutom stave napätie Ud. Okrem napätia Ud vznikajú naviac prídavné 
prepäťové impulzy pri vypínaní tranzistorov. Tie sú spôsobené parazitnou indukčnosťou silových 
obvodov. S prihliadnutím na tieto dynamické prepätia ,toleranciu napájacej siete +10% dlhodobo 
a s náhodnými krátkotrvajúcimi veľkými prepätiami sa volí záverné napätie aspoň 2.Ud. Nami 
zvolený tranzistor vydrží napätie 650 V, čo vyhovuje naším požiadavkám.  
Prúdy tranzistorov: 
AIIT 34,151max ==  (7.1) 
AsIITef 85,105,034,151 =⋅=⋅=  (7.2) 
AsIITstr 67,75,034,151 =⋅=⋅=  (7.3) 
Straty na tranzistore v zapnutom stave sú spôsobené vnútorným odporom tranzistoru RDS, cez 
ktorý prechádza prúd. Môžeme ich určiť nasledovne: 
WIRP efTONDSp 24,8)85,10(07,0)( 221)( =⋅=⋅=  (7.4) 
Pri voľbe tranzistoru je vhodné zvoliť tranzistor, s čo najmenšou hodnotou odporu RDS, aby boli 
straty na tranzistore najmenšie. Tranzistor pracuje s vysokou spínacou frekvenciou, následkom 
čoho, vznikajú pomerne veľké spínacie straty. Veľkosť prepínacích strát určíme: 
max.4
1










                        
UDS 
RDS(on),max 
TC=25ºC TC=100ºC TC=25ºC 
tdoff 
650 V 0,07 Ω 47 A 30 A 415 W 165 ns 
Tab. 7.1 Parametre tranzistora SPW47N60C3 
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7.2 Demagnetizačné diódy 
Pre záverné napätie demagnetizačných diód platí to isté ako pre tranzistory teda 2Ud. Diódy 
dimenzujeme na strednú hodnotu prúdu, ktorý ňou preteká.  
 
Obr. 7.1 Priebeh napätia na hradle tranzistora a magnetizačného prúdu 

































600 V 15 A 1,8V 
Tab. 7.2 Dióda 15ETH06 
 WAVIUP FAVFp 414,023,08,1 =⋅=⋅=  (7.10) 
Na diódach sú straty malé, a preto nie je nutné na diódy pripevňovať chladič.  
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8  DIÓDY VÝSTUPNÉHO USMERŇOVAČA 
 
8.1 Dióda D7 
 
Diódy dimenzujeme na strednú hodnotu prúdu, ktorý ňou preteká. Pri výpočte berieme 
v úvahu maximálnu možnú striedu. V katalógu sa táto hodnota označuje ako IFAV a vypočítame ju 
takto: 
A1,935,0A26 =⋅=⋅= sII výstFAV  (8.1) 
Dôležitá je tiež  maximálna dovolená hodnota napätia v závernom smere, v katalógu označovaná 





NUUU RRM  (8.2) 
Špeciálny prípad by nastal, keby netiekol prúd do záťaže a na výstupných svorkách by bol 
kondenzátor. Potom by sa maximálne záverné napätie diódy rovnalo dvojnásobku maximálnej 
hodnoty napätia U2: 
V3542 max2 =⋅= UU RRM  (8.3) 
Ďaľším požiadavkom na všetky použité diódy je veľmi vysoká rýchlosť. Jedná sa o celkovú dobu 
záverného zotavenia diódy. Teda dobu, za ktorú je dióda schopná obnoviť svoju blokovaciu 
schopnosť. V katalógu je táto hodnota označovaná trr. Táto hodnota by mala byť maximálne     
100 ns.  
Straty na dióde v priepustnom smere: 
W74,7V85,0A1,9 =⋅=⋅= FFAVp UIP  (8.4) 
Straty pri prepínaní možno určiť: 
ftIUP rrFAVpr ⋅⋅⋅= .4
1






Celkové straty na dióde: 
WWWPPP prpDcelkový 44,107,274,7 =+=+=  (8.7) 
 
UR ID trrmax UFmax 
300 V 2x30 A 55ns 1V 
Tab. 8.1 Parametre dvojdiódy STTH6003WC 
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8.2  Dióda D8  
 
Diódu dimenzujeme podobne ako D7 na prúd IFAV a napätie URRM, s tým rozdielom, že teraz 
pri výpočte uvažujeme minimálnu striedu (s→0): 
( ) A261 =−⋅= sII výstFAV  (8.8) 
Napätie v závernom smere nesmie prekročiť hodnotu: 
V177max2 == UU RRM  (8.9) 
Straty na dióde: 
W1,22V85,0A26 =⋅=⋅= FFAVp UIP  (8.10) 
Straty pri prepínaní možno určiť: 
ftIUP rrFAVpr ⋅⋅⋅= .4
1






Celkové straty na dióde: 
WWWPPP prpDcelkový 8,247,21,22 =+=+=  (8.13) 
Pre D7 a D8 volíme diódu STTH6003CW. Ide o dve diódy v jednom puzdre so spoločnou 
katódou. 
 
Obr. 8.1 Zapojenie a puzdro diódy STTH6003CW [5] 
Tato dvoj-dióda by sa dala použiť tak, že jedna z diód by tvorila D7 a druhá D8. Ale, aby sa diódy 
lepšie chladili, použijeme dve takéto dvoj-diódy (dve puzdra). Využijeme obe diódy v puzdre, a 
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9 VOĽBA VYHLADZOVACEJ TLMIVKY A 
KONDENZÁTOROV  
Najväčší vplyv na kvalitu a dynamickú stabilitu napätia U2 z hľadiska súčiastok majú 










=  (9.1) 
Na dosiahnutie tejto indukčnosti pri malom počte závitov využijeme pri konštrukcii tejto 
tlmivky magnetický obvod impulzného transformátora. Toto riešenie môžeme použiť, pretože je 
magnetický tok transformátora kolmý k magnetickému toku tlmivky a navzájom sa 
neovplyvňujú. Výhodou tohto riešenia je zmenšenie priestoru potrebného pre impulzný 
transformátor a vyhladzovaciu tlmivku. Ovšem zároveň spôsobí horšie chladenie transformátora.  





































mmddSFe pipipipi  (9.2)  
 






















 (9.4)  
Sýtenie je malé a teda nedochádza k presýteniu .   




















Zvolili sme vodič s priemerom 2,9mm. 
  
Vzhľadom na požadované minimálne zvlnenie napätia U2 je požadovaná veľká kapacita 
kondenzátora. Avšak od určitej hodnoty kapacity Cmin už nie je rozhodujúca kapacita 
kondenzátora, ako skôr zvolený typ elektrolytického kondenzátora. Zapríčiňuje to výrazné 
uplatnenie sa parazitných prvkov kondenzátora. Ide najmä o sériový odpor R0. Pretože menič 
pracuje na vysokých kmitočtoch uplatňuje sa aj sériová indukčnosť L0.  
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Volíme kondenzátory 220µF/100V. Použili sme 8 paralelne zapojených kondenzátorov, čím 
docielime, že budú mať malú výslednú parazitnú impedanciu, väčší dovolený prúd. Budú sa 
lepšie chladiť, ako by boli v jednom puzdre a teda sa zväčší aj ich životnosť.  
Vzhľadom na to, že v obvode je spolu s kondenzátorom tlmivka  musíme kondenzátory 






〉〉  (9.8)  
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Chladenie potrebujú tranzistory T1, T2, diódy D4 a D5 ,vstupný usmerňovací mostík 
a impulzný transformátor.  
K určeniu potrebného tepelného odporu chladiča potrebujeme celkové straty, maximálnu teplotu 
a teplotu okolia. Celkové straty určíme sčítaním strát na jednotlivých prvkoch. Maximálnu 
teplotu chladiča volíme 70°C a teplotu okolia 40°C. 
Celkové straty: 
 mostikcelkovýDcelkovýDTcelkovýcelkový PPPPP +++⋅= 872  (10.1) 
 WWWWWPcelkove 28,107108,2444,1002,312 =+++⋅=  (10.2) 













=ϑ  (10.3) 
 
Obr. 10.1 Znázornenie tepelného obvodu pomocou obvodových prvkov  
 
Ako chladič sme zvolili profilový hliníkový chladič viď obr.10.2 dĺžky 130 mm ofukovaný 
ventilátorom. Na chladiči sú upevnené tranzistory, diódy a na vrchu chladiča je umiestnený 
usmerňovací mostík. Tranzistory a diódy niesu v bezpotenciálovom prevedení a musíme medzi 
chladič a súčiastky použiť izolačné podložky. Pri montáži súčiastok na chladič, je vhodné strany 
dotýkajúce sa plôch chladiča natrieť tenkou vrstvou silikónovej pasty, ktorá zlepšuje odvod tepla. 
 
Obr. 10.2 Profilový  chladič[8] 
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Obvody nabíjačky sú ofukované dvomi ventilátormi. Jeden ofukuje hliníkový chladič 
a druhý impulzný transformátor.  
Ventilátory možno napájať viacerými spôsobmi. Jedným z riešení je pripojiť ich na výstup 
nabíjačky, prípadne použiť ventilátory určené na napájanie zo siete napätím 230V/50Hz. Ďaľším 
z riešení je urobiť samostatný zdroj pre napájanie ventilátorov. Tento zdroj môže byť realizovaný 
ako klasický sieťový zdroj s transformátorom, ako spínaný zdroj alebo ako v našom prípade 
pomocou kondenzátora a usmerňovacieho mostíka. V tomto zapojení je napätie siete znížené 
pomocou kondenzátora C22, ktorý pri frekvencii siete 50Hz  predstavuje impedanciu Zc. Napätie 
je následne usmernené pomocou usmerňovacieho mostíka B3 a vyhladené pomocou kondenzátora 
C21. Ventilátory sú zapojené do série. Pri oživovaní a prevádzke je dôležité, aby toto zapojenie 
nepracovalo naprázdno, pretože by napätie kondenzátora C21 stúpalo nad dovolenú hodnotu 
a došlo by ku zničeniu obvodu. 
 










24 79 1,9 4500 
Tab. 11.1 Parametre ventilátorov 
Ventilátory sú použité dva. Sú zapojené do série.  
Stanovenie parametrov súčiastok pre napájanie ventilátorov. 














  (11.1) 





















 (11.2)  
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Volíme kondenzátor 100µ na 63V. 
Usmerňovací mostík sme zvolili v SMD prevedení S250, ktorý vydrží napätie 420 V a prúd 0,8 
A, čo pre napájanie ventilátorov bohato stačí.   
 
Na striedavej strane usmerňovacieho mostíka chceme mať napätie približne 48 V. Prúd dodávaný 













Z c   (11.3) 














=  (11.4) 
 
Volíme kondenzátor 1,0 µF na napätie 400V. 
Použitie tejto varianty napájania ventilátorov je výhodné hlavne vďaka malým rozmerom, 
jednoduchosti a cene. Samozrejme treba dávať pozor, aby napájanie nepracovalo bez pripojenej 
záťaže (ventilátorov). Bez pripojenej záťaže by napätie na vyhladzovacom kondenzátore neustále 
stúpalo k 325V, až by došlo k prekročeniu maximálne dovoleného napätia kondenzátora 
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12 RIADIACE OBVODY 
12.1 Popis práce regulácie nabíjačky 
Prúd je riadený šírkovo impulznou moduláciou. O riadenie striedy sa stará komparátor K2 
umiestnený v obvode UC3845. Tento komparátor má na invertujúcom vstupe privedené napätie 
1V a porovnáva ho s napätím odpovedajúcemu prúdu tečúcemu meničom. Spínací tranzistor je 
zopnutý pokiaľ je napätie na invertujúcom vstupe komparátora K2 menšie ako napätie privedené 
na neinvertujúci vstup. V okamihu, keď napätie na neinvertujúcom vstupe dosiahne napätie 1V 
dôjde k preklopeniu komparátora a k vypnutiu spínacích tranzistorov. Táto regulácia je 
znázornená na obrázku 12.1.  
 
 
Obr. 12.1 Regulácia prúdu pri konštantnom napätí na invertujúcom vstupe  
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Pri väčšom prúde sa impulzy zužujú a teda aj strieda klesá, pretože napätie na 
neinvertujúcom vstupe dosiahne skôr hodnotu 1V. Pri menšom prúde sú zas impulzy širšie a teda 
aj strieda sa zväčšuje. 
Pretože chceme aby bolo možné nastavovať maximálny nabíjací prúd je k vývodu 1 obvodu 
UC3845 pripojený potenciometer, ktorým je ovplyvňované napätie na invertujúcom vstupe 
komparátora K2. Zmenšovaním hodnoty odporu nastavenej potenciometrom zmenšujeme napätie 
na neinvertujúcom vstupe z pôvodného 1V až k nule a tým ovplyvňujeme striedu. Toto správanie 
je zobrazené na obrázku obr. 12.3.   
O dodržanie hodnoty nabíjacieho napätia sa stará napäťový modul. Tento modul funguje tak 
že ak napätie na výstupe nabíjačky prekročí napätie požadovane 57,6V výstup operačného 
zosilňovača začne sťahovať napätie smerom k nule kým napätie na výstupe nebude opäť menšie 
alebo rovné napätiu požadovanému. V prípade že napätie na výstupe je menšie tato regulácia 
nezasahuje. Zabraňuje tomu dióda D2.     
 
 
Obr. 12.2 Zapojenie regulácie 
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12.2.1 Popis obvodu 
  
O riadenie činnosti jednočinného priepustného meniča s transformátorom sa stará 
integrovaný obvod UC3845. Tento obvod je určený k aplikáciám s jednočinnými meničmi. Patrí 
do skupiny obvodov so zložitou štruktúrou, ale s malým počtom vývodov, a teda aj s malým 
počtom potrebných vonkajších súčiastok. Má vysoko-prúdy výstup, ktorý je vhodný pre budenie 
MOSFET tranzistorov. Obvod je určený pre spínané zdroje s pevnou pracovnou frekvenciou, 
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1 Výstup kompenzácie 
2 Vstup spätnoväzbového napätia 
3 Vstup pre nadprúdovú ochranu 
4 Pripojenie RC člena oscilátora 
5 Zem 
6 Výstup budiaceho impulzu 
7 Napájacie napätie 
8 Výstup referenčného napätia +5[V] 
Tab. 12.1 Popis vývodov 
12.2.2 Nastavenie frekvencie vnútorného oscilátoru 
 Z blokového zapojenia na obr. 12.4 je vidieť, že obvod obsahuje oscilátor. Ten môže 
pracovať až s frekvenciou 500 kHz. Frekvencia je určená časovacím kondenzátorom CT 
a rezistorom RT, ktoré sú pripojené medzi vývody 8 a 4 integrovaného obvodu.  
 
Obr. 12.5 Pripojenie časovacieho kondenzátora a odporu 
 
Nastavená hodnota frekvencie oscilátora je podľa údajov výrobcu veľmi stabilná, pri 
zmenách napájacieho napätia UCC od 12 V do 25 V sa zmení frekvencia oscilátora iba o 0,2 %.  








Frekvencia oscilátora je dvojnásobok spínacej frekvencie na výstupe 6. Preto pre nami 
požadovanú frekvenciu spínania tranzistorov 120 kHz musíme oscilátor nastaviť na frekvenciu 
dvojnásobnú a teda na 240kHz. 
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V schéme zapojenia predstavuje časový kondenzátor CT kondenzátor C26 a časovací rezistor 
RT  rezistor R26. Kondenzátor C25 je odporúčané pripojiť výrobcom obvodu. 
Rezistor volíme 22 kΩ. 









=  (12.2) 
Volíme kondenzátor o hodnote 330 pF 
Na nastavenie pracovnej frekvencie meniča 120 kHz sme zvolili súčiastky s hodnotami R26 =  
22 kΩ a C26 = 330pF. 
 
12.3 Prepäťová a nadprúdová ochrana 
V blokovom zapojení obvodu UC3845 je vidieť komparátor K1. Tento komparátor 
porovnáva napätie privedené na vývod 2 obvodu s napätím 2,5V. V prípade, ak je napätie na 
vývode 2 väčšie ako 2,5 V dôjde ku zablokovaniu obvodu. Obvod prestane posielať zapínacie 
impulzy na spínacie tranzistory.  
Pre realizáciu prepäťovej ochrany musíme zabezpečiť, aby pri napätí väčšom ako je 
dovolené bolo na vývode 2 obvodu UC3845 napätie 2,5 V a došlo ku zablokovaniu obvodu. To 
isté treba zabezpečiť pre nadprúdovú ochranu. Teda pri prúde väčšom ako maximálny dovolený, 
musí byť na vývode 2 väčšie napätie ako 2,5 V a taktiež musí dôjsť ku zablokovaniu obvodu.  
 
12.4 Snímanie prúdu a napätia 
Napätie je snímané napäťovým deličom vytvoreným z odporov R14 a R15. Napätie z deliča 
je následne privedené na vstup 2 integrovaného obvodu UC3845. Prúd je snímaný na primárnej 
strane impulzného transformátora pomocou prúdového transformátora. Prúdový transformátor je 
navrhnutý tak, aby pri prúde 15,34A bolo napätie U2TR2 = 2,5 V.   
 
Obr. 12.6 Zapojenie snímania prúdu a napätia 
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12.4.1 Návrh prúdového transformátora  
  
Pri návrhu vychádzame z toho, že pri prúde primárnym vinutím impulzného transformátora 
I1TR2= 15,34 A bude na odpore pripojenom na sekundárnej strane transformátora napätie U2TR2 = 
2,5 V.  
Poznáme teda prúd I1TR1 a U2TR2 a zvolíme si stratový výkon na rezistore R, Pr= 0,625W.  













=  (12.3)  
Rezistor pre daný stratový výkon a napätie: 





















=⇒=  (12.6) 










Volíme odpor 10Ω. 





===  (12.8) 




























=  (12.10) 























λµ  (12.11) 
 
Transformátor je navinutý na toroidnom jadre, primárne vinutie má 1 závit a sekundár 61 
závitov. Magnetizačný prúd je voči meranému prúdu zanedbateľný. Triedu presnosti môžeme 
určiť:  
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Pre našu aplikáciu bohato postačuje. 
Riadiaci obvod potrebuje ku správnej funkcii signál pílovitého priebehu, ktorý odpovedá 
skutočnej hodnote prúdu. Tento signál je získavaný z prúdového transformátora, ale veľkosť 
napätia nemá byť 2,5 V ale len 1 V. Zníženie na túto hodnotu je dosiahnuté zapojením miesto 
jedného 10 Ω rezistoru dvoch rezistorov R5 a R4 do série, ktoré tvoria napäťový delič.  
Poznáme celkový odpor R=10Ω, vstupné napätie deliča U2TR2 a výstupné napätie deliča UR5 . 
Pre celkový odpor platí: 
45 RRR +=  (12.13) 












=  (12.14) 









=  (12.15) 























Z vyrábanej rady volíme odpor 3,9 Ω.  
Pre R4 zo vzťahu 12.13 platí: 
Ω=−=−= 1,69,31054 RRR  (12.18) 
Z vyrábanej rady volíme odpor 5,9 Ω.  
Transformátor je navinutý bez plastovej kostričky priamo na toroidne jadro o priemere  
d= 21,2 mm. Vinutie je navinuté drôtom o priemere dvodič= 0,22 mm.  
Sekundárne vinutie je vhodné navíjať od stredu, čím si zjednodušíme navíjanie, pretože 
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12.4.2 Návrh deliča pre snímanie prepätia  
  
Pri návrhu vychádzame z toho, že pri napätí na výstupe nabíjačky väčšom ako 70V, bude na 
výstupe deliča pripojenom cez diódu na vývode číslo 2 obvodu UC3845 2,5V + úbytok na dióde.    
Poznáme teda výstupné napätie nabíjačky Uvystup a výstupné napätie deliča U20. K výpočtu 
potrebujeme ešte zvoliť prúd napäťovým deličom. Volíme Idelic=1mA. 
Pre celkový odpor deliča platí: 









celkovy  (12.19) 
Výstupné napätie deliča U20 môžeme určiť, ak poznáme Uziadane=2,5V a úbytok na dióde 
UF=0,7V. 
VVVUUU Fziadane 2,37,05,220 =+=+=  (12.20) 








=  (12.21)  
Hodnotu odporu R2 určíme: 







 (12.22)  
Z vyrábaných rezistorov volíme R2 =3,3kΩ. 
Rezistor R1 určíme následovne: 
Ω⋅=Ω⋅−Ω⋅=−=→+= 3332121 107,66103,31070)( RRRRRR celkovycelkovy  (12.23) 
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12.5 Modul napäťovej regulácie 
12.5.1 Voľba regulátora 
Našou regulovanou sústavou je nabíjaná sada olovených akumulátorov. Regulátor musí 
zabezpečiť, aby boli batérie nabíjané vhodným prúdom a napätím. Regulátor tvorí nadradená 
napäťová regulácia s podriadenou prúdovou slučkou. Podriadená prúdová slučka je realizovaná 
pomocou komparátora vnútri obvodu UC 3845. Nadriadená napäťová regulácia je tvorená 
prídavným operačným zosilňovačom zapojeným ako PI regulátor.  Ak by sme použili iba P 
regulátor (proporcionálny regulátor) síce by pracoval bez oneskorenia, ale s trvalou regulačnou 
odchýlkou. Použitie I regulátora (integračný regulátor) zase pracuje s oneskorením, ale s nulovou 
regulačnou odchylkou. Spojením týchto dvoch typov vznikne PI regulátor, ktorý má vlastnosti P 
a I regulátora. Teda rýchlosť od P regulátora a presnosť od I regulátora.   
12.5.2 Zapojenia modulu napäťovej regulácie 
 
Obr. 12.7 Schéma zapojenia napäťovej regulácie 
Popis obvodu: 
Zapojenie je napájané napätím 9V jednosmerných. Paralelne k napájaniu sú pripojené 
kondenzátory, aby zabránili nežiaducemu kolísaniu napájacieho napätia. Operačný zosilňovač je 
zapojený ako PI regulátor. Na neinvertujúci vstup je privedené referenčné napätie 5V z obvodu 
UC3845. Týmto je zabezpečené, že operačný zosilňovač sa nesnaží uregulovať na invertujúcom 
vstupe 0V ale +5V. Na invertujúci vstup je privedené výstupné napätie nabíjačky. Toto napätie je 
cez napäťový delič tvorený odpormi R1, R2, R3, R4 znížené tak, aby pri napätí 57,6V na výstupe 
nabíjačky bolo napätie na invertujúcom vstupe presne 5V. Ku invertujúcemu vstupu je zapojená 
zenerová dióda, ktorá chráni tento vstup pred príliš veľkým vstupným napätím.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
50 
V prípade, že napätie na výstupe nabíjačky je väčšie ako 57,6V, napätie na invertujúcom 
vstupe je väčšie ako 5V privedených na neinvertujúci vstup a operačný zosilňovač začne 
sťahovať na svojom výstupe napätie smerom k zemi. Následkom toho dôjde v meniči ku 
zmenšeniu striedy a k poklesu výstupného napätia nabíjačky. V prípade že je napätie na výstupe 
nabíjačky menšie ako 57,6V napätie na invertujúcom vstupe je menšie ako 5V privedených na 
neinvertujúci vstup a operačný zosilňovač začne zvyšovať napätie na svojom výstupe smerom 
k napájaciemu napätiu. Privedenie tohto napätia na svorku 1 obvodu UC 3845 je možne iba do 
hodnoty +3V, väčšie napätie na tejto svorke nie je vhodné. Privedeniu väčšieho napätia 
zabránime zapojením diódy D1.  
Na výstupe Iziad  je zapojený potenciometer, ktorým je nastavovaný maximálny výstupný 
prúd.
   
       
 
Výpočet vstupného napäťového deliča:  
Požadované napätie na neinvertujúcom vstupe operačného zosilňovača TLC272 voči zemi je 










==  (12.24)  
 
Pretože operačný zosilňovač takmer neodoberá z deliča prúd, môžeme prúd voliť malý. Prúd 
deličom sme si zvolili 1mA. Preto pre celkový odpor deliča bude platiť: 
 







URRR   (12.25) 




















Volíme dostupný odpor 6800Ω.Pre odpor R1 potom platí: 
       Ω=Ω−Ω=−=⇒+= 508006800576002121 RRRRRR  (12.27) 
Túto hodnotu sme zostavili z troch rezistorov v sérii a to 47000Ω, 3300Ω a 470Ω. 
 
Hodnoty odporu R5 a kondenzátora C4 boli určené pokusne. Pri ladení bol  miesto rezistoru 
zapojený potenciometer a taktiež boli vyskúšané rôzne hodnoty kapacity kondenzátora C4.  Pri 
dosiahnutí vhodného správania regulácie vo všetkých stavoch bol potenciometer nahradený 
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12.5.3 Realizácia modulu napäťovej regulácie  
 
Pôvodne navrhnuté zapojenie pri testovaní nepracovalo správne. Pri zväčšovaní zaťaženia 
dochádzalo ku poklesu napätia pod požadovanú hodnotu 56,4V. Po skontrolovaní zapojenia 
a následnom zobrazení priebehov osciloskopom na operačnom zosilňovači, sme dospeli k záveru, 
že nevhodné správanie regulátora spôsobuje zarušenie privádzaného signálu meraného napätia. 
Toto zarušenie sme potlačili zapojením kondenzátora malej hodnoty kapacity (1nF) medzi 
invertujúci a neinvertujúci vstup operačného zosilňovača. Vzhľadom na to, že prvý návrh 
plošného spoja s touto úpravou nepočítal, nebolo pre tento kondenzátor miesto. Preto bol najprv  
prispájkovaný na nožičky operačného zosilňovača. Následne bol navrhnutý nový plošný spoj,    
na ktorom už bol umiestnený aj tento kondenzátor.   
Regulátor je realizovaný na samostatnom plošnom spoji. Ku hlavnému plošnému spoju 
nabíjačky je pripojený pomocou prepojok. Sú použité súčiastky v prevedení SMD. Žiadaná 
hodnota prúdu je nastavovaná pomocou potenciometra. Potenciometer je pripojený na svorky 
označené PT1 a PT2.  
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13  BUDIACE OBVODY  SPÍNACÍCH TRANZISTOROV 
Úlohou budiacich obvodov je generovať signál pre riadiacu elektródu výkonového 
spínacieho tranzistora s potrebnými napäťovými a prúdovými úrovňami. Ďaľšou úlohou  
budiacich obvodov je galvanické oddelenie riadenia od výkonovej časti. Galvanické oddelenie 
musí s bezpečnostnou rezervou vykazovať dostatočnú izolačnú pevnosť a čo najmenšiu parazitnú 
kapacitu. Rozhranie medzi riadiacimi obvodmi a výkonovou časťou je vďaka spínaniu 
tranzistorov v silovom obvode, namáhané napäťovými pulzmi s veľkou strmosťou du/dt. Pri 
veľkej kapacite a strmosti môže tiecť pomerne značný kapacitný prúd daný vzťahom: 
 ( ) ( )
dt
tduCtic ⋅=  (12.1) 
Vhodným návrhom budiacich obvodov zabezpečujeme, čo najrýchlejšie spínanie 
a vypínanie tranzistorov, čím zároveň znižujeme spínacie straty. V našom zapojení sú použité 
unipolárne tranzistory, ktoré majú pomerne veľkú kapacitu, ktorá komplikuje rýchle spínanie 
a vypínanie tranzistorov. Ďaľším problémom je, že tranzistor T2 nemá vývod source na 
potenciály zeme, preto musíme riadiaci impulz potenciálovo prispôsobiť.  
Budiacich obvodov existuje v dnešnej dobe veľa druhov. Výrobcovia ponúkajú už hotové 
budiace obvody, ktoré vyžadujú už len minimum externých súčiastok. Zároveň tieto obvody 
obsahujú aj rýchle elektronické ochrany. Pre našu aplikáciu sme sa rozhodli nepoužiť už hotové 
budiče, ale zostavili sme vlastné jednoduché zapojenie s impulzným transformátorom, ktorý 
zabezpečuje galvanické oddelenie a aj prenos budiacej energie magnetickou cestou.  
 
Obr. 13.1 Zapojenie budiaceho obvodu 
 
Popis činnosti obvodu  
 Budiaci transformátor má dve sekundárne vinutia. Je to nutné, pretože výkonové 
tranzistory nemajú svorky source na rovnakom potenciáli. Zapojenia na sekundárnej strane 
budiaceho transformátora sú zhodné a pracujú rovnako. Preto sa zameriam na opis činnosti iba 
hornej vetvy s tranzistorom T3.  Riadiaci obvod UC3845 vysiela na svojom vývode 6 kladný 
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signál, ktorý zopne tranzistor T5. Zapnutím tranzistora T5 začne pretekať primárnym vinutím 
prúd, zároveň sa objaví napätie na sekundárnych vinutiach budiaceho transformátora. Cez diódu 
D15, odpory R20, R21 a diódu D14 preteká prúd do hradla tranzistora T3. Počiatočná špičková 
hodnota nabíjacieho prúdového impulzu iG je obmedzená iba paralelnou kombináciou odporov 
R20 a R21. Na dióde D14 vzniklo vplyvom prechodu prúdu napätie UD=0,7V. Toto napätie 
predstavuje pre prechod emitor - báza tranzistora T3 zaverný smer a teda tranzistor je zavretý, 
správa sa ako by v obvode nebol. Tento tranzistor sa uplatní až pri vypínaní tranzistora T3. Pri 
vypínaní tranzistora je nutné odviezť naboj z hradla gate čo najrýchlejšie. To zabezpečí tranzistor 
T3. Diódou D14 prestal tiecť prúd a teda na prechode emitor kolektor už nieje záverné napätie. 
Z hradla tranzistora T3 tečie prúd cez emitor a bazu a odpor R24 do zeme. Tento prúd otvorí 
tranzistor a prúd z hradla tranzistora T3 začne tiecť aj cez kolektor priamo do zeme, a tým 
zabezpečí rýchle odvedenie náboja do zeme. Diódy D18 a  D19 sú demagnetizačné diódy. Diódy 
D15 a D17 oddeľujú počas demagnetizácie záporné napätie na sekundárnej strane budiaceho 
obvodu od zbytku sekundárnej strany budiacich obvodov.    
Tento obvod zapína tranzistor napätím 9V a vypína nulovým napätím. Toto zapojenie je 
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14 OVLÁDACIE A INDIKAČNÉ PRVKY NABÍJAČKY 
 
Na prednom panely nabíjačky je umiestnený potenciometer a dve LED diódy. Potenciometer 
slúži k nastaveniu maximálneho nabíjacieho prúdu nabíjačky. Polohy potenciometra pre 
jednotlivé prúdy sú označené na štítku pod potenciometrom. 
Nad konektorom slúžiacim k pripojeniu sieťovej prívodnej šnúry je umiestnená zelená LED 
dióda. Rozsvietenie tejto LED diódy indikuje činnosť elektrického zariadenia a prítomnosť 
napájacieho napätia na riadiacich obvodoch. O signalizáciu prepätia na výstupe nabíjačky sa stará 
červená LED dióda. V prípade prepätia svieti. 
Návrh obvodu pre signalizáciu prepätia: 
 
Obr. 14.1 Zapojenie diódy k signalizácii prepätia 
Požadujeme aby LED dióda začala svietiť pri napätí Uprep=60V. Volíme zenerovú diódu 






















Volím odpor R=270Ω. 
Návrh obvodu pre signalizáciu činnosti zariadenia: 
 
Obr. 14.2 Zapojenie indikačnej LED 
LED dióda je zapojená na výstupe zdroja Ucc=9V slúžiaceho k napájaniu riadiacich obvodov. 
LED dióda je zelená s parametrami ULED=2V, ILED=10mA. Pred LED diódu je nutné umiestniť 


















Z vyrábaných rezistorov volíme 750Ω.          
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
55 
15 MERANIE  
 
Meraná bola zaťažovacia charakteristika nabíjačky. Nabíjačka bola zaťažovaná do odporovej 
záťaže. Potenciometrom bol nastavený maximálny prúd nabíjačkou. Nastavoval som prúd 
a následne odčítaval napätie.    
 
č.m. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 
I[A] 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 7,0 10,0 12,0 15,0 17,0 19,0 
U[V] 57,64 57,67 57,66 57,67 57,69 57,68 57,69 57,70 57,71 57,70 57,70 
č.m. 12. 13. 14. 15. 
I[A] 21,0 23,0 25,0 25,5 
U[V] 57,69 57,70 57,74 57,73 
 




















Obr. 15.1 Zaťažovacia charakteristika 
Výstupné napätie je pevné mení sa len v malom rozsahu (0,1V) .    
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Nabíjačka pre akupak elektromobilu bola kvôli nehode čiastočne zničená. 
Projekt elektromobilu bol zničený a nabíjačka stratila využitie, preto nebolo čo s ňou 
nabíjať. Taktiež moje pôvodné zadanie diplomovej práce: „Testovanie a meranie 
nabíjačky s monitorovacími obvodmi a s celým elektromobilom v prevádzke“ bolo 
znemožnené. Našťastie prišiel nápad využiť tuto nabíjačku k nabíjaniu akumulátorov 
v elektrickom skútri, ktorý bol vyvinutý na UVEE. 
Po rozobratí a vyčistení nabíjačky a po výmene zničených častí bola nabíjačka 
odskúšaná. Zariadenie pracovalo bez problémov. Krabičku bolo nutné prebrúsiť 
a následne dať vyleštiť. Vymeniť prívodne šnúry, priechodky, nožičky.   
Následne bolo nutné zariadenie prispôsobiť k nabíjaniu olovených 
akumulátorov. Boli odstránené pozostatky zo starej regulácie a navrhnutá nadriadená 
napäťová regulácia. Túto reguláciu tvorí PI regulátor. Pri návrhu a voľbe regulátora 
som si mohol prakticky vyskúšať vedomosti získané v predmetoch zaoberajúcich sa 
reguláciou.  
 Regulácia  bola navrhnutá samostatne na jednostranný plošný spoj v programe 
EAGLE. Tento plošný spoj je pomocou drôtených prepojok spojený s pôvodným 
plošným spojom. Pretože regulácia obsahuje aj potenciometer, ktorý predchádzajúca 
regulácia nepotrebovala, bolo nutné upraviť aj krabičku.   
 Na skompletovanej nabíjačke bolo realizované meranie. Nabíjačka pracovala 
správne bez akýchkoľvek problémov. Nabíjačka udržiavala na výstupe takmer 
konštantné napätie. Napätie so zmenou zaťaženie kolísalo len v rozsahu 0,1V.   
Nabíjačku som v priebehu tejto práce uviedol do prevádzkyschopného stavu a upravil 
k nabíjaniu olovených akumulátorov elektrického skútra. 
Nešťastne prerušenie projektu elektromobilu ma sklamalo, pretože tento projekt 
ma veľmi zaujímal a tešil som sa na jeho zdarne ukončenie a nové skúsenosti získané 
počas jeho realizácie. Potešilo ma znovu sprevádzkovanie nabíjačky a fakt, že mnou 
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Príloha B Schéma zapojenia celého zariadenia 
Príloha C CD-ROM  
 CD-ROM obsahuje  
  Prácu v elektronickej forme 
Schému zapojenia a návrh plošného spoja nabíjačky, napäťového modulu  
v programe eagle 
Katalogové listy ku UC3845, TLC272, 15ETH06, BYT52, KBU8, BS170, 
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Príloha A Zoznam použitých súčiastok  
 
Modul napäťovej regulácie  
Názov        Parametre             Prevedenie                  
C1          1n        C1206     
C2,C4         100n                 C1206                              
C3    4x10u     C1206                          
D1    1N4148   SMD         SOT80             
ZD1        BZV55C8V2 SMD      SOT80                     
R1,R2      39k          R1206                               
R3          330       R1206                              
R4          6k8      R1206                               
R5          4R7      R1206                               
R6       1k5     R1206                              
P    10k    mono lineárny  
IC1    TLC272D    SO08  
Hlavná doska nabíjačky 
Názov    Parametre     Prevedenie 
B1-B4    S250 SMD     MiniDIL 
B5     KBU8M 
D1,D2    15ETH06     TO220 
D3,D6,D7    BYT56M     SOD5T 
D4,D5    STTH6003CW    SOT93V 
D8,D9,D10    1N4148     SOT80 
D14-D19    BAT46     SOT80 
D11     BZV55C12SMD    SOT80 
T1,T2    SPW47N60C3    TO247 
T3,T4    BDP950     SOT223 
T5     BS170     TO92 
IC1     LM393     SMD SO08 
IO1     7809      TO220 
IO2     UC3845     DIL8 
C1,C2    680n/400V fóliový kondenzátor 
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C3,C4    4n7/Y keramický kondenzátor 
C5,C6    470u/400V elektrolytický kondenzátor 
C7     330n/630V fóliový kondenzátor 
C8,C9    680p/1600V fóliový kondenzátor 
C10-C17    220u/100V/85°C elektrolytický kondenzátor 
C18     10n      C1206 
C19     100u/25V elektrolytický kondenzátor 
C20     1000u/35V elektrolytický kondenzátor 
C21     100u/63V elektrolytický kondenzátor 
C22     1,5u/400V fóliový kondenzátor 
C23     470n/275V fóliový kondenzátor 
C24     220u/25V elektrolytický kondenzátor 
C25,C30,C31   100n      C1206 
C26     330p keramický kondenzátor 
C27     1n      C1206 
R1     68     5W 
R2,R15    1k      R1206 
R3     10k      R1206 
R4     5R6      R1206 
R5     4R7      R1206 
R6-R13    82      R1206 
R14     15k      R1206 
R16,R27    100      R1206 
R20-23    33      R1206 
R24,R25    470      R1206 
R26     22k      R1206 
R28    750  odpor uhlíkový 0,25W 5% 0207 
R29    4k9  odpor uhlíkový 0,25W 5% 0207 
D21    BZX85 51V 
LED1   zelená 5mm 
LED2   červená 5mm 
L1     2x1mH 10A/250V 82725A 
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L2 jadro EA-77-250 navinúť 128 závitov vodičom o priemere 0,45mm  
požadovaná  vzduchová medzera 1,07mm pre indukčnosť 939µH 
L4     1,5mH     09P 
TR1,L3 Impulzný transformátor s vyhladzovacou tlmivkou  
 Magnetický obvod tvoria 4 jadrá Lj T3115 CF139 
  Primárne vinutie N1=17závitov  
Sekundárne vinutie N2=10závitov 
Druhé sekundárne vinutie N3=2závity izolovaný vodič  
Vyhladzovacia tlmivka Ntl =22 závitov priemer vodiča 2,9mm.Tlmivka 
namotaná na priemer 48mm. 
Prídavná vzduchová samonosná cievka 3závity Cu plech 4x1,6mm namotaná  
na   priemer 25mm 
TR2 Prúdový transformátor N1=1 jedno prevlečenie, N2=60 závitov, priemer  
0,35 CuL, jadro RIK 20 
TR3 EE20/10 0,5VA 230V/2x12V 2x21mA 
TR4 Budiaci transformátor 2xT13mm paralelne I 5 závitov II 2x10 všetko  
navzájom  rozprestreté, teflonová izolácia drôt d=0,4mm Cu 
K1  relé RM94-2CO-24V 4052 
X1  svorkovnica ARK500/2 
X2  svorkovnica ARK500/3 
F1  8A trubičková poistka 5x20mm 
Poistkový držiak PTF15 
Ochranný kryt na poistkový držiak BS140 
V1,V2 Ventilátor KDE2406PTV1 24VDC/1,9W, 4500ot 
3x F0720GM-0705 gumová priechodka na kábel vonkajší priemer 10,2 mm,  
priemer otvoru  pre kábel 5mm, priemer montážneho otvoru 7,2mm   
2x LDC500 puzdro LED 5mm jednodielne 
GSD781 vidlica prístrojová LA = 40mm 
SCP-2003T JACK vidlica 3.5mm, MONO, na kábel 
KEU2,5 Počítačová šnúra 2.5m 250V/10A ROHS, prierez vodiča 0.75mm2 
Vodiče modrý a červený prierez aspoň 7mm2 
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Príloha B Schéma zapojenia nabíjačky 
 
